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Обоснование подхода к построению системы селекции  
движущихся целей радиолокационной станции  
обнаружения малоразмерных  
беспилотных летательных аппаратов
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В работе рассматривается вопрос обнаружения и измерения координат малоразмерных 
БЛА радиолокационными средствами разведки. Анализируются современные направления 
совершенствования систем СДЦ. На основе метода детерминированной компенсации 
предложена СДЦ, обеспечивающая подавление пассивных помех в зоне режекции по принципу, 
близкому к компенсации точечных по пространству активных шумовых помех (АШП) 
автокомпенсаторами с прямым обращением корреляционной матрицы помехи. 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, амплитудно-частотная 
характеристика, зона режекции, корреляционная матрица помехи, метод ограниченной 
оптимизации, вектор весовых коэффициентов. 
Беспилотные летательные аппараты (БЛА) занимают все более весомое место в общем 
ряду средств воздушного нападения (СВН). Причины и последствия этого широко освещены в 
многочисленных публикациях, в частности в статьях [1, 2]. В этих работах системно изложены 
вопросы, касающиеся проблем обнаружения и поражения малоразмерных БЛА, предложены 
решения по организации и построению системы борьбы с ними. Информационную поддерж-
ку такой системы должны обеспечивать все имеющиеся средства разведки, в первую очередь 
радиолокационные. Малоразмерные БЛА как радиолокационные цели имеют следующие осо-
бенности:
−	 малая эффективная поверхность рассеяния (ЭПР);
−	 малые высоты полета;
−	 относительно невысокие скорости полета.
Эти особенности являются источником целого ряда проблем при обнаружении и измере-
нии координат малоразмерных БЛА радиолокационными средствами разведки.
Малая ЭПР, а значит, и низкая отражательная способность БЛА затрудняют их обнару-
жение даже в беспомеховой обстановке. Малые высоты полета приводят к тому, что сигналы, 
отраженные от подобных летательных аппаратов, маскируются мощными переотражениями 
от подстилающей поверхности, метеообразований и других пассивных помех. Из-за невысоких 
скоростей полета БЛА спектры отраженных от них сигналов располагаются близко к главным 
лепесткам спектров пассивных помех, что усугубляет эффект маскирования и приводит к тому, 
что в системах селекции движущихся целей (СДЦ) радиолокационных станций (РЛС) проис-
ходит подавление полезного сигнала вместе с помеховым.
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Для преодоления этих проблем необходим обширный комплекс мер, в который входят и 
задачи по повышению возможностей РЛС своевременно обнаруживать малоразмерные БЛА 
на требуемых дальностях. Для улучшения разведывательных возможностей РЛС требуется 
совершенствование всех ее технических систем, среди которых одно из важнейших мест за-
нимает система СДЦ. Важность ее обусловлена тем, что в силу приведенных выше факторов 
сигналы малоразмерных БЛА всегда наблюдаются на фоне пассивных помех, а значит, ка-
чество работы системы СДЦ в существенной мере определяет характеристики обнаружения 
РЛС в целом.
Цель статьи заключается в анализе современных направлений совершенствования си-
стем СДЦ и изложении некоторых результатов исследований этой проблемы. 
Требования к характеристикам систем СДЦ РЛС, предназначенных для обнаружения ма-
лоразмерных БЛА, определяются исходя из параметров пассивных помех и обнаруживаемых 
целей. Известные результаты теоретических и экспериментальных исследований показывают, 
что превышение уровня пассивных помех над отраженными от малоразмерных БЛА сигна-
лами может быть 60 дБ и более. В зависимости от несущей частоты сигнала РЛС, периода 
следования импульсов, диапазона скоростей ветра ширина спектра пассивной помехи может 
составлять десять и более процентов от полосы частот, определяемой средней частотой сле-
дования импульсов РЛС. В таких ситуациях спектры полезных сигналов и пассивных помех 
могут располагаться в непосредственной близости друг от друга или перекрываться.
С учетом перечисленных факторов можно сформулировать основные требования к 
амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) системы СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных 
БЛА:
−	 в области близких к нулю доплеровских частот АЧХ должна иметь зону режекции, фор-
ма которой близка к прямоугольной; 
− глубина зоны режекции должна быть не менее 60 дБ;
− ширина зоны режекции должна адаптивно изменяться в зависимости от ширины спек-
тра пассивной помехи.
Близкая к прямоугольной форма зоны режекции обеспечит эффективное разделение близко-
расположенных спектров полезных сигналов и пассивных помех. Глубина зоны режекции обе-
спечит подавление пассивных помех до уровня, позволяющего обнаружить полезный сигнал. 
Изменение ширины зоны режекции необходимо для адаптации к складывающейся помеховой 
обстановке. 
В наибольшей степени предъявленным требованиям соответствуют системы СДЦ, по-
строенные на основе:
−	 фильтров с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) в виде эллиптических и 
подобных им фильтров [3];
−	 фильтров с зоной режекции, синтезированной методом ограниченной оптимизации [3];
−	 фильтров с зоной режекции, синтезированной проекционным методом [4].
Так, эллиптические фильтры с числом обратных связей четыре и более обеспечивают прак-
тически прямоугольную зону режекции с достаточной ее глубиной и шириной. Их недостатком 
является большая длительность переходных процессов, которая не позволяет войти в устано-
вившийся режим работы в ситуациях, когда число импульсов, излучаемых и принимаемых 
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РЛС, ограничено. На практике подобные ограничения обусловлены жесткими требованиями к 
скорости обзора зоны обнаружения, когда нет возможности просматривать одно направление 
достаточно длительное время. 
На рис. 1 представлены АЧХ эллиптического фильтра 4-го порядка РЛС производства 
США [3]. Полоса частот на горизонтальной оси составляет величину ΔF = ±1/2Тп, где Тп – пе-
риод следования импульсов. По вертикальной оси – нормированная к максимуму АЧХ в деци-
белах. АЧХ, изображенные на рис. 1, получены в условиях, когда на вход фильтра подавались 
пачки из 200, 100 и 50 импульсов. 
На рис. 1 видно, что при числе входных импульсов Nи = 200 глубина зоны режекции состав-
ляет приблизительно 60 дБ, ширина ее около 0,1ΔF, что удовлетворяет перечисленным выше 
требованиям к системам СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных БЛА. При уменьшении числа 
входных импульсов до 100 глубина зоны режекции уменьшается до минус 50 дБ и при числе 
входных импульсов, равном 50, составляет приблизительно 30 дБ, что явно недостаточно для 
эффективной работы в условиях пассивных помех. Вторым недостатком БИХ-фильтра является 
сложность изменения зоны режекции, что затрудняет адаптацию к изменяющейся помеховой 
обстановке.
Таким образом, большая длительность переходных процессов и сложность адаптации к 
меняющейся помеховой обстановке препятствует использованию БИХ-фильтров в системах 
СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных БЛА.
Следующий тип системы СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных БЛА основан на исполь-
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Рис. 1. АЧХ системы СДЦ на основе эллиптического БИХ фильтра 4-го порядка в зависимо-
сти от числа входных импульсов при Nи, равном: а – 200; б – 100; в – 50 
Fig. 1. AFC sdts system based on elliptic IIR filter of the 4th order depending on the number of in-
put pulses at Phi equal to: a – 200; b – 100; b – 50 
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где S – число импульсов; Xp1 и Xp2 представляют собой граничные частоты зоны режекции в 
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где X – вектор ожидаемого сигнала.  
Анализ рис. 3 показывает, что форма АЧХ в последнем случае ближе к прямоуголь-
ной форме, что благоприятно сказывается на разделении близкорасположенных спектров 
помехи и полезного сигнала. Однако недостаток, связанный с уменьшением глубины зоны 
режекции при увеличении ее ширины так же, как и в предыдущем случае, не позволяет гово-
рить о достаточной эффективности данного типа системы СДЦ. 
Общим недостатком двух последних типов систем СДЦ является невозможность 
использования быстрых вычислительных алгоритмов типа быстрого преобразования Фурье, 
что существенно увеличивает вычислительные затраты при работе системы СДЦ в реальном 
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Это один из самых новых методов син еза фильтров с заданной формой АЧХ, 
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а оптимальная процедура обрабо ки состоит в вычислении модуля выражения 
,)( 0UPEXy
H −=                                                                   (4) 
где X – вектор ожидаемого сигнала.  
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Одной из главных причин появления отмеченных выше недостатков выступает то, что во 
всех перечисленных выше методах подавление пассивных помех производится до когерент-
ного накопления сигнала или параллельно с ним. В любом случае это не позволяет достичь 
максимального отношения как помеха/шум, так и сигнал/шум, а значит, обеспечить наиболее 
эффективное подавление пассивной помехи и выделение полезного сигнала. В интересах раз-
решения выявленных проблем разработан метод детерминированной компенсации пассивных 
помех и основанная на нем новая система СДЦ, описание которых приведено ниже. Подавление 
пассивных помех выполняется по принципу, близкому к компенсации точечных по простран-
ству активных шумовых помех (АШП) автокомпенсаторами с прямым обращением корреля-
ционной матрицы помехи [4, 5].
В [6] имеется доказательство того, что в ситуации, когда число постановщиков помех рав-
но числу компенсационных каналов автокомпенсатора, вектор весовых коэффициентов (ВВК) 
определяется только значениями характеристик направленности защищаемого и компенсаци-
онных каналов в направлениях на постановщиков помех. ВВК в этой ситуации имеет вид
масштабе времени. Таким образом, результаты проведенного анализа современных 
направлений совершенствования систем СДЦ приводят к выводу, что присущие им 
недостатки не позволяют эффективно использовать их для решения проблемы обнаружения 
малоразмерных БЛА на фоне пассивных помех. 
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где nU? – сигнал защищаемого канала; mU?  – сигнал компенсационного канала с номером m. В 
результате компенсации в характеристике направленности защищаемого канала формирует-
ся М «провалов» в направлениях на источники помех. 
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когерентного накопления сигнала или парал ельно с ни . В любом случае это не позволяет 
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наиболее эф ективное подавление пассивной помехи и выделение полезного сигнала. В 
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где nU? – сигнал защищаемого кан mU?  – сигнал компенсацион ого канала с номером m. В 
результате компенсаци  в характеристике направлен ости защищаемого канала формирует-
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В силу известной эквивалентности пространственной и временной обработки 
сигналов [3] можно считать, что в выражении (7) характеристики частотных фильтров 
играют роль пространственных каналов, а частоты сигналов и помех – направлений прихода 
сигналов и помех в пространственной области. При цифровой обработке сигналов форма 
характеристик частотных фильтров ( )n mF X?  и ( )n pF X?  известна с достаточно высокой 
точностью. Ширина спектра пассивной помехи также может быть измерена достаточно 
точно.  
Этот факт в позволяет назначить частоты в окрестности нулевых доплеровских 
частот, на которых в характеристиках частотных фильтров формируются «провалы». На 
основании этого согласно выражению (5) формируется ВВК. После этого согласно выраже-
нию (6), в которое вместо сигналов пространственных каналов подставляются сигналы с 
выходов частотных фильтров, выполняется компенсация пассивных помех. 
Отличительной особенностью метода и системы СДЦ является то, что подавление 
пассивных помех выполняется после когерентного накопления всей энергии принятого 
сигнала (пачки импульсов). Это дает возможность наиболее точно оценить параметры 
спектра пассивной помехи и повысить эффективность ее подавления. АЧХ системы СДЦ, 
основанной на методе детерминированной компенсации помех, представлены на рис. 4. 
Сравнение с представленными выше АЧХ других типов позволяет сделать вывод об 
устранении недостатка, связанного с уменьшением глубины зоны режекции при ее 
расширении. 
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Рис. 4. АЧХ системы СДЦ на основе метода детерминированной компенсации с шириной зо-
ны режекции: а – 0,01ΔF; б – 0,03ΔF; в – 0,1ΔF 
Fig. 4. Frequency response of the system sdts based on the deterministic method of payment 
with the width of the cutting zone: a – 0.01 ΔF; b – 0.03 ΔF; b – 0.1 ΔF 
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рое вместо сигналов пространственных каналов подставляются сигналы с выходов частотных 
фильтров, выполняется компенсация пассивных помех.
Отличительной особенностью метода и системы СДЦ является то, что подавление пассив-
ных помех выполняется после когерентного накопления всей энергии принятого сигнала (пач-
ки импульсов). Это дает возможность наиболее точно оценить параметры спектра пассивной 
помехи и повысить эффективность ее подавления. АЧХ системы СДЦ, основанной на методе 
детерминированной компенсации помех, представлены на рис. 4. Сравнение с представленны-
ми выше АЧХ других типов позволяет сделать вывод об устранении недостатка, связанного с 
уменьшением глубины зоны режекции при ее расширении.
Для подтверждения эффективности разработанной системы СДЦ была выполнена про-
верка ее работоспособности путем обработки экспериментальных данных. Записи экспери-
ментальных данных были получены и предоставлены для обработки АО «ФНПЦ «ННИИРТ», 
г. Нижний Новгород. Задача эксперимента состояла в обнаружении малоразмерного БЛА 
«Banshee» радиолокационной станцией 1Л122, разработанной на этом же предприятии. Внеш-
ний вид БЛА «Banshee» изображен на рис. 5.
Рис. 4. АЧХ системы СДЦ на основе метода детерминированной компенсации с шириной зоны режекции: 
а – 0,01ΔF; б – 0,03ΔF; в – 0,1ΔF
Fig. 4. Frequency response of the system MTS based on the deterministic method of payment with the width of 
the cutting zone: a – 0.01ΔF; б – 0.03ΔF; в – 0.1ΔF
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Рис. 5. БЛА «Banshee»: а – на рампе; б – на пневматической катапульте 
Fig. 5. UAV "Banshee": a – on the ramp; b – on a pneumatic catapult 
 
БЛА разработан в Великобритании и имеет следующие характеристики: длина 2,84 м; 
размах крыльев 2,49 м; максимальная взлётная масса 70 кг; максимальная скорость полёта 
200 км/ч. РЛС 1Л122 представляет собой малогабаритную трехкоординатную когерентно-
импульсную РЛС малой дальности кругового обзора дециметрового диапазона. Внешний 
вид РЛС 1Л122 показан на рис. 6.  
 
 
 
Рис. 6. РЛС 1Л122 на позиции 
Рис. 6. РЛС 1Л122 на позиции 
 
Ниже приведены некоторые результаты эксперимента. Записи отраженных сигналов 
обрабатывались параллельно в СДЦ на основе проекционного метода (СДЦ П) и в СДЦ на 
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БЛА разработан в Великобритании и имеет следующие характеристики: длина 2,84 м; 
размах крыльев 2,49 м; максимальная взлетная масса 70 кг; максимальная скорость полета 
200 км/ч. РЛС 1Л122 представляет собой малогабаритную трехкоординатную когерентно-
импульсную РЛС малой дальности кругового обзора дециметрового диапазона. Внешний вид 
РЛС 1Л122 показан на рис. 6. 
Ниже приведены некоторые результаты эксперимента. Записи отраженных сигналов об-
рабатывались параллельно в СДЦ на основе проекционного метода (СДЦ П) и в СДЦ на основе 
метода детерминированной компенсации помех (СДЦ Д). На рис. 7а изображен спектр входно-
го сигнала, на рис. 7б – спектр выходного сигнала СДЦ П, на рис. 7в – спектр выходного сиг-
нала СДЦ Д. Результаты, представленные на рис. 7, получены при помехах слабой интенсив-
Рис. 6. РЛС 1Л122 на позиции
Рис. 6. Radar station 1L122 in position
проверка ее работоспособности путем обработки экспериментальных данных. Записи 
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же предприятии. Внешний вид БЛА «Banshee» изображен на рис. 5. 
 
  
 
а                                                     б 
 
Рис. 5. БЛА «Banshee»: а – на рампе; б – н пневматической катапуль е 
Fig. 5. UAV "Banshee": a – on the ramp; b – on a pneumatic catapult 
 
БЛА разработан в Великобритании и имеет следующие характеристики: длина 2,84 м; 
размах крыльев 2,49 м; максимальная взлётная масса 70 кг; максимальная скорость полёта 
200 км/ч. РЛС 1Л122 представляет собой малогабаритную трехкоординатную когерентно-
импуль ную РЛС малой дальности кругового обзора дециметрового диапазо а. Внешний 
вид РЛС 1Л122 показан на рис. 6.  
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Ниже приведены некоторые результаты эксперимента. Записи отраженных сигналов 
обрабатывались параллельно в СДЦ на основе проекционного метода (СДЦ П) и в СДЦ на 
основе метода детерминированной компенсации помех (СДЦ Д). На рис. 7а изображен 
спектр входного сигнала, на рис. 7б – спектр выходного сигнала СДЦ П, на рис. 7в – спектр 
выходного сигнала СДЦ Д. Результаты, представленные на рис. 7, получены при помехах 
слабой интенсивности, что видно на рис. 7а. Здесь уровень шума превышен только главным 
лепестком спектра пассивной помехи, который расположен в области нулевой доплеровской 
частоты. Отношение помеха/шум составляет приблизительно 25 дБ. Можно видеть, что даже 
при таком относительно н зком уровне пассивных помех отраженный от БЛА сигнал не 
наблюдается, поскольку в силу малой ЭПР цели находится н же уровня помех. 
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В результате обработки в системах СДЦ П и СДЦ Д с шириной зоны режекции 
0,01ΔF, АЧХ которых показаны на рис. 3а и 4а пассивная помеха была подавлена и сигнал 
БЛА обнаруживается в обоих случаях, что видно на рис. 7б и в. Измеренная доплеровская 
частота сигнала БЛА равна минус 0,13ΔF. На этих же рисунках видно, что в выходном 
спектре обоих типов СДЦ в области расположения главного лепестка спектра пассивной 
помехи сформировался глубокий провал. 
На рис. 8 представлены результаты, аналогичные результатам рис. 7, но сигнал БЛА 
замаскирован отражениями от пассивных помех сильной интенсивности. Отношение 
помеха/шум составляет приблизительно 60 дБ. В этом случае уровень шума существенно 
превышен не только главным лепестком спектра пассивной помехи, но и боковыми 
лепестками, что видно на рис. 8а. После обработки в СДЦ П и СДЦ Д с шириной зоны 
режекции 0,01ΔF отраженный от БЛА сигнал не обнаруживается, что демонстрирует рис. 8б 
и в. Здесь нескомпенсированные остатки ближних боковых лепестков спектра пассивной 
помехи по-прежнему маскируют полезный сигнал. Представленные результаты доказывают, 
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ности, что видно на рис. 7а. Здесь уровень шума превышен только главным лепестком спектра 
пассивной помехи, который расположен в области нулевой доплеровской частоты. Отношение 
помеха/шум составляет приблизительно 25 дБ. Можно видеть, что даже при таком относитель-
но низком уровне пассивных помех отраженный от БЛА сигнал не наблюдается, поскольку в 
силу малой ЭПР цели находится ниже уровня помех.
В результате обработки в системах СДЦ П и СДЦ Д с шириной зоны режекции 0,01ΔF, 
АЧХ которых показаны на рис. 3а и 4а, пассивная помеха была подавлена и сигнал БЛА об-
наруживается в обоих случаях, что видно на рис. 7б и в. Измеренная доплеровская частота 
сигнала БЛА равна минус 0,13ΔF. На этих же рисунках видно, что в выходном спектре обоих 
типов СДЦ в области расположения главного лепестка спектра пассивной помехи сформиро-
вался глубокий провал.
На рис. 8 представлены результаты, аналогичные результатам рис. 7, но сигнал БЛА за-
маскирован отражениями от пассивных помех сильной интенсивности. Отношение помеха/
шум составляет приблизительно 60 дБ. В этом случае уровень шума существенно превышен 
не только главным лепестком спектра пассивной помехи, но и боковыми лепестками, что видно 
на рис. 8а. После обработки в СДЦ П и СДЦ Д с шириной зоны режекции 0,01ΔF отраженный 
от БЛА сигнал не обнаруживается, что демонстрирует рис. 8б и в. Здесь нескомпенсированные 
остатки ближних боковых лепестков спектра пассивной помехи по-прежнему маскируют полез-
ный сигнал. Представленные результаты доказывают, что для эффективной работы в условиях 
пассивных помех сильной интенсивности требуется расширение зоны режекции системы СДЦ.
На рис. 9 даны результаты обработки сигнала в обеих системах СДЦ с шириной зоны 
режекции 0,1ΔF, АЧХ которых отражены на рис. 3в и 4в. На рис. 3в видно, что АЧХ системы 
СДЦ П при такой ширине зоны режекции обеспечивает глубину подавления пассивной помехи 
примерно до уровня минус 40 дБ. 
Поскольку мощность сигнала пассивной помехи превосходит это значение, выходной 
спектр СДЦ П, изображенный на рис. 9б, содержит нескомпенсированные остатки помехи во 
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Поскольку мощность сигнала пассивной помехи превосходит это значение, выходной 
спектр СДЦ П, изображенный на рис. 9б, содержит нескомпенсированные остатки помехи во 
всей полосе частот. Сигнал цели не обнаруживается, что доказывает недостаточную 
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всей полосе частот. Сигнал цели не обнаруживается, что доказывает недостаточную эффек-
тивность данной системы СДЦ при работе в пассивных помехах сильной интенсивности. В 
спектре выходного сигнала системы СДЦ Д (рис. 9в), пассивная помеха подавлена во всей зоне 
режекции, а полезный сигнал отчетливо выделяется на фоне шума.
На рис. 10 представлены азимутально-дальностные развертки входного сигнала (рис. 10а) 
и выходных сигналов систем СДЦ обоих типов. БЛА расположен во втором отсчете дальности. 
Ширина зон режекции в обеих системах СДЦ равна 0,1ΔF. На рис. 10а видно, что мощные пере-
отражения от пассивных помех не позволяют обнаружить полезный сигнал. Недостаточная 
глубина зоны режекции системы СДЦ П (рис. 10б) также не дает возможность добиться требуе-
мого результата. Обработка сигнала в системе СДЦ Д (рис. 10в) позволяет подавить пассивную 
помеху и выделить сигнал малоразмерного БЛА.
Таким образом, результаты выполненного анализа и обработки экспериментальных дан-
ных подтверждают, что система СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных БЛА должна иметь 
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эффективность данной системы СДЦ при работе в п ссивных помехах сильной 
интенсивности. В спектре выходного сигнала системы СДЦ Д (рис. 9в), пассивная помеха 
подавлена во всей зоне режекции, а полезный сигнал отчетливо выделяется на фоне шума. 
На р . 0 представлены азимутально-дальностные раз ертки входного сигнала (рис. 
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дальности. Ширина зон режекции в обеих системах СДЦ равна 0,1ΔF. На рис. 10а видно, что 
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Недостаточная глубина зоны режекции системы СДЦ П (рис. 10б) также не дает возмож-
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Таким образом, результаты выполненного анализа и обработки экспериментальных 
данных подтверждают, что система СДЦ РЛС обнаружения малоразмерных БЛА должна 
иметь возможность адаптации ширины зоны режекции в зависимости от мощности 
пассивной помехи и ширины ее спектра. Глубина зоны режекции должна составлять 60 дБ и 
более независимо от ширины зоны режекции. Известные методы подавления пассивных 
помех не удовлетворяют этим требованиям.  
В результате исследований разработана система СДЦ, удовлетворяющая 
предъявленным требованиям. В случае заинтересованности разработчиков отечественного 
радиолокационного вооружения полученными результатами возможно рассмотрение 
вопроса об использовании их для построения систем СДЦ разрабатываемых или 
модернизированных РЛС, в том числе предназначенных для обнаружения малоразмерных 
БЛА. 
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возможность адаптации ширины зоны режекции в зависимости от мощности пассивной поме-
хи и ширины ее спектра. Глубина зоны режекции должна составлять 60 дБ и более независимо 
от ширины зоны режекции. Известные методы подавления пассивных помех не удовлетворяют 
этим требованиям. 
В результате исследований разработана система СДЦ, удовлетворяющая предъявленным 
требованиям. В случае заинтересованности разработчиков отечественного радиолокационно-
го вооружения полученными результатами возможно рассмотрение вопроса об использовании 
их для построения систем СДЦ разрабатываемых или модернизированных РЛС, в том числе 
предназначенных для обнаружения малоразмерных БЛА.
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